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1.はじめに
夜間道路において自動車を運転している時などに体験する薄明
視の明るさレベル(以降，薄明視レベルと呼ぶ)において，ヒトの
回は，明所視レベルより短波長放射に対する感度が高くなる.これ
は，古くからプルキンエ効果として知られている1)・ゆ.プルキンエ
効呆は，薄明視レベルでは錐体に加えて，錐体より感度のピークが
短波長側にある梓体が同時に働くことが原因である.
現在の測光システムは，明所視レベノレの錐体の働きだけを考慮
し，上述のような薄明視レベルの棒体の働きを考慮していない.そ
のため，薄明視レベルにおいて，短波長放射が多いランプが明るさ
知覚に及ぼす効果を過小評価してしまう.例えば，夜間道路におい
て，短波長放射が多いメタルハライドランプで照明した空間と長波
長放射が多い高圧ナトリウムランプで照明した空間とを比較する
場合，空間内の道路面および障害物などの視票の表面の照度(輝度)
が同一であっても，メタルハライドランプで照明した空間の方が明
るく見える.また，高圧ナトリウムランプで照明した視票よりメタ
ルハライドランプで照明した視票の方が検出しやすい.
国際照明委員会 (CIE)は.2002年，視票検出などの視作業性に
基づいて，錐体の感度に梓体の感度を加えた薄明視の測光システム
を構築することを目的として，技術委員会 TCI-58を設立した.
TCl品には.Unified Sy蜘 m of Phoωme町 (USP)9)と Mesopic
Op白血ationof Visual Efficiency System例OVE)I仰の二つのモデルが
提案された.TCI-58は，建設的な討議の末.2010年.USPとMOVE
の両者を折衷したモデルである MES2を標準化することに決定し
た川
しかし，上述した3種類の薄明視の測光システム(以降，薄明視
測光システムとよぶ)には，共通したいくつかの課題がある.この
薄明視測光システムを実際の道路照明施設に広く適用する前に，そ
れらの課題を解決しておく必要がある.あるいは，これらの薄明視
測光システムを実環境に適用する、際には，少なくとも測光システム
の課題を把握しておく必要がある.
今回，筆者らは，これらの課題のうち，薄明視測光システムは，
年齢によるヒトの視覚特性の差異を考慮していないことに注目し
た.ヒトの目の水晶体は，加齢とともに黄色化する.それに伴い，
短波長光の吸収が増加する.そのため，高年齢者は若年齢者に比べ，
光源からの光が角膜に入射してから網膜に到達するまでに，より
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多くの短波長放射を失うことになる.このような加齢による視
覚特性の変化は，上述した薄明視測光システムにどの程度の影
響を与えるのであろうか.さらに，高年齢者に対しでも，短波
長放射の多い分光分布の光源による照明下において周辺視の視
作業性が高まるという既往の実験結果 9)叫を適用することがで
きるのであるうか.具体的には，薄明視レベルの照明施設にお
いて，高圧ナトリウムランプより短波長放射を多く含むメタル
ノ、ライドランプの方が万人に適していると言えるのだろうか.
今回，上述した疑問に応えるために，薄明視レベルにおいて
視票照度(輝度)が一定の場合，短波長の放射量が異なる光源
開における高年齢者の周辺視野の視作業性の差異は，若年齢者
のそれに比べて小さいのか，また，そうであれば，加齢ととも
にどの程度小さくなるのかを調べることを目的として実験を行
った.
2.実験
2.1実験装置
実験は，窓を遮光カーテン(サンゲツ CK8371)で覆った，
幡5m.奥行4m.高さ 2.7mの実験室で行った.この実験室
の天井と壁は無彩色に塗装され，それぞれの反射率は.86%と
65%であった.天井と壁の分光反射率を測定した結果，それぞ
れの分光反射率は可視光の波長域で均一であるため，反射光の
分光特性に影響しないことを確認した.また，室内に置かれた
机と本棚を暗幕で覆った.
この実験室に，視票提示装置，スイッチ，コンピュータ，照
明装置から構成される実験装置を設置した.園 1に実験装置の
概略図を示す.視粟提示装置は.6個の視票を埋め込んだ 900
mmx1200mmの黒色スチレンボード(反射率5%)であった.
この視票提示装置を高さ 0.7mの机の上に設置した.6つの視票
は，ボードの中心から左右に5度.10度， 20度の偏心角の位置
に埋め込んだ.各視票は，表と裏をそれぞれ黒(同 4%)と白(同
80%)で塗装した，直径13mm.厚さ 0.4mmの円畿であった.
この円盤は，磁気を帯び.2つの電磁石を利用した磁気表示器に
組み込まれている.一つ目の電磁石の端子聞に電圧をかけるこ
とにより，円盤を瞬時に黒から自に裏返し，二つ目の電磁石の
端子聞に電圧をかけることにより，白から黒に戻した.
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図2 実験に用いた光源 (青緑色LED.黄色 LED)の分光分布と錐体お
よび得体の分光感度 (それぞれ.V(λ)とV'(λ)
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この磁気表示擦をデジタノレ信号出力インターフェース(ナショナ
ノレインス トノレメンツ社製 NI-9421)を介してコンピュータに後続し
た.ボード中心の被験者の固視点を示すため，中心から上下に 3cm
離れた位置にそれぞれ直径 5mmの白色の円を記した
スイッチは，被験者が視禁を検出した時に信号を送るための押し
ボタン式のスイッチである このスイッチを，デジタノレ信号入力イ
ンターフェース(同 NI-9472)を介してコンピュータに接続した.
コンビュータには計測制御ソフトウェア LabVIEW8.6(ナショナノレ
インストルメンツ干土)をインストーノレした. このソフ トウェアを用
いて，プログラムを作成し，視緊の提示とスイッチからの受信がで
きるようにした このプログラムにより，視察が提示されてから被
験者がスイッチを押すまでの時間を反応時間として計測・記録した
この反応時間を視作業性の指標(従属変数)として用いた なお，
実験中，被験者の目がボー ドから 1m距離をおいたところに位置す
るように，顎台で顔の位置を庖|定した.
照明装置は，被験者の頭上に， 6つの視哀が全て均ーな照度で照明
されるように取り付けた.次節にこの照明器具の詳細を述べる.
Fig. 2 Spectral power distributions of cyan LED and yellow LED 
employed in the experiment， comparing with spectral sensitivity 
functions of retinal cones V (lambda) and rods V' (lambda)ー
2.3 実験条件と被験者
独立変数として，光源の分光分布，視I!ti:の滋~度，視票の位置を
変化させた.表 1に実験条件を示す なお，実験中は，視紫函の
鉛直面照度を指標として測定することにより実験条件を設定し
た.表 1に示す視禦輝度は，視禁照度から算出した反射率 80%の
視票の白色面の輝度である.視察提示の繰り返し回数は，各条件
下で8固としたー
加齢により黄色化した水品体の分光透過率をシミュレートする
ために， Two-factor lens-density model17)に基づいて岡1鳴らによ
って開発された高齢者服模擬メガーネ 18)(以降，模{疑メガネと呼ぶ)
を用いた
本実験には，12名の若年齢者(平均年齢22歳)と19名の高年齢
者(平均年齢 68歳)が被験者として参加した 22歳の若年齢者
がこの模擬メガネをかけると，木人の水晶体と模擬メガネを合わ
せた分光透過率が 72歳の平均的な高年齢者のそれと同等になる
若年齢の被験者は，前述の 6つの実験条件下でこのメガネをかけ
ない場合とかけた場合の 2回，視作業を繰り返した 一方，高年
齢の被験者は，模擬メガネをかけずに 11変だけ実験に参加した
水準
青緑色 LED，黄色 LED
0.14， 1.1， 14 
(0. 04， O. 4， 4) 
-20， -10， -5， 5， 10， 20 
表 1
Table 1 Experimental conditions. 
独立変数
光源、
視票照度[lxJ
(視票輝度[cd/m'J)
視票提示位置u支]
実験条件
2.4実験手順
実験には，若年齢の被験者から参加し，次に高年齢の被験者が参
加した 実験条件の提示順序の偏りを極力なくすために， 6つの
実験条件は，各被験者に対して乱数表に基づいてランダムな順序
で提示した.
2.2照明器具と光源
実験では，視票と背景を照明する光源として，青緑色LED(ピー
ク波長 505nm)と黄色 LED(I司 590nm)を用いた 20個の青緑色
LEDを基板に装着し，長さ 1000mm，幅 1000101，奥行 500101の
アルミ箱の中に取り付けた このアルミ箱の一前(長さ 10000101X
幅 1000101の面)には乳白仮をはめ込んだ.アクリノレ箱の内装を艶
消し白色ペイントで塗装した 30個の黄色 LEDを別の問形のアル
ミ箱に取り付けた 実験では，これらの 2つのアルミ箱を照明探具
として用いた 照明条件を変えるときには，照明器具ごと取り換え
た.
図2に，上述の 2種類の LEDから乳白板を通して照射された光の
分光分布を示す.この測定には，分光照度計(大塚電子株式会社製
MCPD-770)を用いた.青緑色LEDと黄色 LEDの分光分布から明
所視輝度(照度)に対する陥所視輝度(照度)の比(以降， S/P比と
よぶ)を計算したところ，それぞれ， 3.31と 0.23であった.これ
らの LEDを実験用光源としてJflし、た理由は，青緑色 LEDは，分光
分布のピークが梓体の分光感度のピークに近いために，梓体を効果
的に刺激すると考えたためであり，また，黄色 LEDは，分光分布の
ピークが錐体の分光感度のピークに近いために，錐{本を効果的に刺
激すると考えたためである両LEDは，直流電源を)'1干し、て調光した
図1 実験装置の概略図 (被験者の頭上に有るのが照明器具)
Fig. 1 View of experimental setup. 
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若年齢の被験者については，その半数は模擬メガネをかけた条
件から始め，残りの半数は模擬メガネをかけない条件から始めた.
つぎに実験手1慎を示す
①実験に先立ち，実験者は，実験室に視票照度 1.41x(視票輝度
0.4 cd/m2) の実験条件を練習用に設定した 実験者は，被験
者を実験室に案内し，視紫提示装置の前の椅子に座らせた.被
験者に実験手順を説明し，特に，実験中は常に視野中央を回視
すること，中心以外の視票は，中心視で見るのではなく周辺視
で検出することを強調した.
② 1慎応終了後，実験者は被験者に 30回視票を提示し，練習をさ
せた 被験者はs 実験室に入室してから練習終了までの約 10
分間，実験室の明るさに順応したことになる.被験者の練習が
終了した後，実験者は，実験用の照明条件を設定した.その問，
被験者は，実験室の中で待機した実験条件設定後，被験者は，
実験条件の明るさに 5分間順応した.
③実験者は，コンビュータのプログラムを開始することにより実
験を始めた コンビュータは. 6つの視票をそれぞれ 10回ず
つ(計 60回)ランダムな順序で提示した 被験者は，視票の
1つが臼く変わったことを検出するや否や手元のスイッチを押
した被験者がスイッチを押すと視票は白から黒に戻った.コ
ンピュータは，視票を提示してから被験者がスイッチを押すま
での時間を被験者の反応時間として記録した数秒間のインタ
バーノレの後，コンピュータは，次の視票を提示した コンピュ
ータは，視票提示のインターパ/レを 2-8秒間の聞で乱数を用い
て決めた コンピュータは，視票を 48回提示した後，被験者
の反応時間を記録してプログラムを終了した.
④全ての被験者に対して， ③を残りの 5つの実験条件に対して繰
り返した.①から④まで約 1時間を要した
⑤若年齢の被験者に対しては，①~④を，高齢者限模擬メガネを
かけた条件とかけていない条件について繰り返した
2.5 実験結果
得られた全ての反応時聞を用いて，被験者，光源，視葉照度ご
とに反応時間の平均値を求めた。図3a.3b. 3cに，模擬メガネを
かけていない若年齢の被験者，模擬メガネをかけた若年齢の;被験
者，高年齢の被験者の順に視票輝度に対する反応時間の平均値お
よび標準偏差を示す 図 3の 3つのグラフと t-倹定の結果から，
視粟照度が精力日するにつれて反応時間は減少するという共通した
傾向を見出した (p<O.Oll. 
図 3a(模擬メガネのかけない若年齢の被験者)は，視緊縮度が
0.14 lx(p<O.OI)と 1.4lx(p<0.05)の条件下において，青緑色 LED
の照明下における被験者の反応時間は，黄色LEDのそれよりも短
いことを示す しかし，視票!照度が 141xの時には，両光源の照明
条件下において反応時間に有意差はなかった このことにより，
薄明視に関する既往研究と薄明視iJlJ光システムの結果¥)ー16)を確認
した
図3b(模擬メガネをかけた新年齢の被験者)は，視票wil、度が 0.14
lxの条件下では， 青緑色LEDの照明下における被験者の反応時間
は，黄色LEDのそれよりも短いことを示す(p<O.Ol) しかし，視
葉照度が高くなるにつれて.2 つの LEDI片jの反応時間の差ß~~I立小
さくなり，視票照度が 1.41xのときには有意差がなくなった さら
に，視票照度が 141xになると，黄色LEDの照明条件下の方が青
緑色LEDのそれより反応H寺聞が短くなった(有意差はない)
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このことは， 黄色LEDが発する光は，もともと短波長域の放射
を含まないために，短波長光をカジ卜する模擬メガネにより吸収
されないのに対して，青緑色LEDからの光に含まれる短波長放射
の多くはメガネにより吸収されたからであると考えられる.
図 3c(高年齢の被験者)は，視票!限度が 0.14lxの時には，青
緑色LEDの!照明下で被験者の反応時間1は，黄色LEDのそれより
短いことを示す(p<0.05) しかし，視票照度が高くなると.LED 
聞の反応時間の差異が小さくなり，有意差が無くなる 高年齢者
の場合，若年齢者の場合より.LED間の反応時間の差異は小さい
例えば，視禁ftlc¥度が 1.41xの時には，若年齢者の反応時間はLED
間で有意差があるが，高年齢者の反応時聞はLED問で有意差がな
い.このことは，高年齢者の自には，若年齢者が模疑メガネをか
けたような加齢変化が生じていることを示している. しかし，高
年齢者の場合，視票照度が 141xの時に，黄色LED照明下での反
応時間が青緑色 LED照明下での反応時間よりわずかに長いこと
から，水晶体による短波長欣射の吸収だけが増加したのではなく，
長波長放射の吸収も増加したことが推察できる.また，高年総者
の反応時間は，若年齢者のそれよりも長くなったーこのことは，
加齢による水晶体の黄色化以外の視覚の変化，運動能力の低下，
注意の集中能力の低下などが影響したと考えられる.
3 まとめ
今回，薄明視レベノレにおいて， 短波長放射量が異なる光源問に
おける高齢者の視作業性の差異は，若年齢者のそれに比べて小さ
くなるかどうかを調べるために，青緑色LEDと黄色LEDを用い
て実験を行った
実験の結果，高年齢者の視覚に関しても薄明視レベノレでのプノレ
キンエ効果を線認した しかし，高年齢者の水晶体が黄色化する
ことにより ，高年齢者の網膜に到達する光のうち特に短波長光が
減少するために，プルキンエ効果の程度が若年齢者のそれより小
さくなることを明らかにした
実用的には，裕明視レベノレのf罪、明施設において.f9iJえぱ，高圧
ナ トリ ウムランプよりも短波長放射が多いメタ/レハライドランプ
を汗n、ることにより，高年齢の運転者および歩行者の周辺視での
視作業性は向上するが，その向上の程度は，若年齢者よりも小さ
いと言えるー
0.8 
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回『
山IIC 
官
民 0.6
凶
0.5 
0.4 
0.14 1.4 
視票照度(1:<)
図.3a 若年齢者 (模擬メガネなし)の反応時間
Fig. 3a Reaction times for young subjects. 
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